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[ Paten tanmeldung] 

Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren einer Unwuchtraess- 

einrichtung 

5 

[Beschreibung] 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren einer 
Unwuchtmesseinrichtung nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1 und eine Vorrichtung hierzu nach dem Oberbegriff 
10 des Patentanspruches 8. 


» 


[Stand der Technik] 

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind 
aus der EP 0 133 229 Bl bekannt. Beim bekannten Verfahren 

15 und bei der bekannten Vorrichtung werden zum Kalibrieren ei- 
ner Auswuchtmaschine zunachst in einer ersten Kalibrierebe- 
ne, welche sich in einer bestimmten axialen Lage zur Mess- 
achse senkrecht erstreckt, und in einem bestimmten radialen 
Abstand von der Messachse eine erste Kalibriermasse bekann- 

20 ter Grofte angeordnet und um die Messachse gedreht. Ferner 
wird in einer zweiten Kalibr ierebene mit einer zur ersten 
Kalibrierebene unterschiedlichen axialen Lage eine zweite 
^ Kalibriermasse bekannter Grofie in einem bestimmten radialen 
Abstand um die Messachse gedreht. Wahrend der beiden Kalib- 

25 rierlaufe werden die Krafte gemessen, welche aus den von den 
Kalibriermassen erzeugten Unwuchten resultieren und fur die 
Kalibrierung der Auswuchtmaschine ausgewertet. Dabei wird 
ein Vergleich der berechneten mit der aus der jeweiligen aus 
der Kalibriermasse sich ergebenden Unwucht durchgefuhrt und 

30 aus diesem Vergleich Korrektur f aktoren fur die Kalibrierung 
der Auswuchtmaschine berechnet. 


Die Anordnung der Kalibriermasse in der jeweiligen Kalib- 
rierebene ist an die Anordnung und die Abmessungen eines re- 
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alen Prufrotors gebunden, an welchem in jedem Kalibrierlauf 
die jeweilige Kalibriermasse befestigt wirci. Die Korrektur- 
faktoren fur unterschiedliche axiale Positionierungen bzw. 
Abstande der Kalibrierebenen von den Messebenen, in denen 
die Messwertgeber zur Erfassung der Krafte angeordnet sind, 
andern sich nicht exakt linear, so dass die Extrapolation 
eines jeweiligen Korrektur f aktor s auf die jeweilige Messebe- 
ne, in welcher der Messgeber angeordnet ist, systembedingt 
f ehlerbehaf tet ist . 

[Aufgabe der Erfindung] 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art zu schaffen, bei welchen 
eine verbesserte Kalibrierung der Unwuchtmesseinr ichtung er- 
reicht wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi beim Verfahren durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1 und bei der 
Vorrichtung durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan- 
20 spruches 8 gelost. 

Bei der Erfindung werden in einem Kalibrierlauf zwei Kalib- 
^ riermassen gleicher oder ungleicher Grofie in zwei unter- 
^ schiedlichen, einen axialen Abstand von einander aufweisen- 
25 den Kalibrierebenen gleichzeitig zum Umlauf urn die Messachse 
gebracht . Dabei wird in einer anderen Kalibr ierebene eine urn 
die Messachse umlauf ende Kalibriermasse simuliert. Die bei- 
den realen Kalibriermassen konnen in Form von Kalibrierge- 
wichten an einem Prufrotor in zwei unterschiedlichen axialen 
30 Ebenen (Kalibrierebenen) befestigt sein. Der Prufrotor ist 
ausgewuchtet und in bekannter Weise an einer Messwelle der 
Auswuchtmaschine befestigt . 

Vorzugsweise sind die Kalibriermassen urn 180° um die Mess- 
35 achse zueinander versetzt angeordnet und werden in diesen 


-3- 


10 


Positionen wahrend des Kalibrierlauf es urn die Messachse ge- 
dreht. Dabei werden die Krafte gemessen, welche aus der Un- 
wucht resultieren, die von der von den beiden Kalibriermas- 
sen simulierten Kalibriermasse erzeugt wird. Die Messwertge- 
ber, welche die Kraftmessungen durchfuhren, konnen in her- 
kommlicher Weise in axialen Abstanden an Messstellen der 
Messwelle angeordnet sein, wie es beispielsweise in der EP 0 
133 299 gezeigt ist. Es ist jedoch auch moglich, die Mess- 
wertgeber im wesentlichen in einer einzigen zur Messwelle 
senkrechten Messebene anzuordnen und virtuelle Messstellen 
zu bilden, wie es beispielsweise aus der DE 198 44 975 Al 
bekannt ist . 


Die beiden Kalibriermassen konnen in gleichen oder unter- 
15 schiedlichen Radien um die Messachse wahrend des Kalibrier- 
laufes zum Umlauf gebracht werden. Wie schon erlautert, er- 
gibt sich hieraus eine simulierte Kalibrierunwucht , welche 
aus den Positionen und den Grofien der beiden gleichzeitig 
umlauf enden Kalibriermassen sich rechnerisch bestimmen lasst 
und vorzugsweise durch Vergleich in Beziehung gesetzt wird 
zu den von den Messgebern gemessenen Kraften. Hieraus erge- 
ben sich dann unter Anwendung bekannter linearer Gleichungen 
fur die Momente die fur die Kalibrierung er f orderlichen Kor- 


20 


™ rekturgrofien. 


25 


30 


35 


Eine am ausgewuchteten Prufrotor eventuell vorhandene gerin- 
ge Restunwucht kann vor oder nach dem Kalibriermess vorgang 
gemessen und bei der Kalibrierung der Messeinrichtung kom- 
pensiert werden. 

Durch entsprechende Wahl der Grofie der beiden realen Kali- 
briermassen und/oder deren Positionen laftt sich eine Kalib- 
riermasse bzw. Kalibrierunwucht fur den jeweiligen Kalib- 
rierlauf in einer jeweiligen virtuellen Kalibrierebene simu- 
lieren, die zu einer optimalen Feststellung des systemati- 
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schen Fehlers der Messeinrichtung und damit zu einer opti- 
mierten Kalibrierung fuhrt. Insbesondere ist die Erfindung 
von Vorteil bei Unwuchtmesseinrichtungen, bei denen der Be- 
reich der realen Ausgleichsebenen aufterhalb der realen oder 
5 virtuellen Messebenen sich befindet (fliegende Rotorlage- 
rung) 

[Beispiele] 

Anhand der Figuren wird die Erfindung anhand eines Ausftih- 
10 rungsbeispiels noch naher erlautert. 

Es zeigt 

Fig. 1 die Anordnung zweier Kalibriermassen bei einem 

15 ersten Kalibrierlauf ; und 

Fig. 2 die Anordnung zweier Kalibriermassen bei einem 
zweiten Kalibrierlauf. 

20 In den beiden Figuren sind schematisch die wesentlichen Be- 
standteile einer Unwuchtmesseinr ichtung beispielsweise einer 
Radauswuchtmaschine dargestellt. Diese beinhalten eine Mess- 
^ i welle 3, auf welche fur die Unwuchtmessung ein zu messender 
Rotor mit Hilfe bekannter Auf spannmit tel befestigt wird. Die 

25 Messwelle 3 ist urn eine Messachse 2 drehbar und wird von ei- 
nem nicht naher dargestell ten Antrieb in bekannter Weise ge- 
dreht. Die Messwelle ist an zwei im axialen Abstand vonein- 
ander angeordneten Messwer tgebern 10, 11 abgestutzt. Von der 
Messwelle 3 wahrend der Drehung ausgehende Krafte werden von 

30 den Messwertgebern 10, 11 erfasst- und in entsprechende 

elektrische Signale gewandelt, die zur Auswertung an eine 
nicht naher dargestellte Auswerteeinrichtung weitergelei t et 
werden . 
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Fur die jeweiligen Kalibrierlauf e ist ein realer Prufrotor 
1, welcher ausgewuchtet ist, vorgesehen. Dieser Prufrotor 
wird zum Kalibrieren der Unwuchtmesseinrichtung an der Mess- 
welle 3 mit bekannten Spannmitteln befestigt und zentriert. 
5 Zur Simulierung einer bes timmten Kalibrierunwucht werden in 
realen Kalibrierebenen 6, 7 des Prufrotors 1 eine erste und 
eine zweite Kalibriermasse 4, 5 in Form von Gewichten einge- 
setzt. Fur den in Fig. 1 darges tell ten Kalibrierlauf befin- 
det sich in der ersten realen Kalibrierebene 6 die erste Ka- 
10 libriermasse 4 mit der Grofte U L [g] . Die zweite Kalibrier- 
masse 5 befindet sich mit ihrer Grofte U R [g] in der zweiten 
realen Kalibrierebene 7 . Die beiden Kalibriermassen sind be- 
zuglich der Messachse 2 urn 180° zueinander versetzt am 
Prufrotor 1 angeordnet. 

15 

Durch die beiden Kalibriermassen 4, 5 wird in einer ersten 
simulierten Kalibrierebene 8 (virtuelle Kalibrierebene) eine 
simulierte Kalibriermasse 13 (virtuelles Kalibr iergewicht ) 
mit der Grofie U Lv [g] gebildet . Die erste Kalibriermasse 4 

20 lauft bei dem in Fig. 1 darges tellten Kalibrierlauf urn die 
Messachse 2 auf einen Kreis mit einem Durchmesser D L [mm] 
um. Die zweite Kalibriermasse 5 lauft um die Messachse 2 auf 
einem Kreis mit dem Durchmesser D R [mm] um. Die beiden Ka- 
V ^ librierebenen 6, 7 besitzen einen axialen Abstand b [mm] 

25 voneinander. Hieraus ergibt sich der Durchmesser fiir den Um- 
lauf kreis der simulierten Kalibriermasse 13 mit D Lv [mm] . 
Wie aus der Fig. 1 zu ersehen ist, verschiebt sich die linke 
Kalibrierebene um den Betrag Ab Lv [mm] mit den darges tell ten 
Groftenverhaltnissen in axialer Richtung nach links zur simu- 

30 lierten Kalibrierebene 8. 


Bei der in der Fig. 2 dargestell ten Anordnung der beiden Ka- 
libriermassen 4, 5 ergibt sich eine zweite simulierte Kalib- 
riermasse 14 in einer zweiten simulierten Kalibrierebene 9. 


Hierzu ist die Kalibriermasse 4 mit der Grofle U R [g] in der 
rechten realen Kalibrierebene 7 und die zweite Kalibriermas 
se 5 mit der Grofle U L [g] in der linken realen Kalibrierebe 
ne 6 des realen Pruf rotors 1 angeordnet. Die Kalibriermasse 
4 lauft auf einem Kreis mit dem Durchmesser D R [mm] und die 
Kalibriermasse 5 lauft auf einem Kreis mit dem Durchmesser 
D L [mm] urn die Messachse 2 wahrend des Kalibrierlauf s urn. 
Die zweite simulierten Kalibriermasse 14 besitzt eine Grofle 
Ur v [g] . Sie lauft auf einem Kreis mit dem Durchmesser D Rv 
[mm] urn die Messachse 2 urn. Die zweite simulierte Kalibrier 
ebene 9 ist urn eine axiale Strecke Ab Rv [mm] mit den darge- 
stellten Groflenverhal tnissen gegenuber der realen rechten 
Kalibrierebene 7 nach rechts verschoben. 


Bei der Durchfuhrung der beiden in den Fig. 1 und 2 darge- 
stellten Kalibrierlauf e wird ein simulierter Prufrotor 12, 
welcher mit s trichlierten Linien in den Fig. 1 und 2 darge- 
stellt ist, gebildet. Dieser besitzt die linke simulierte 
Kalibrierebene 8 und die rechte simulierte Kalibrierebene 9 
in denen die beiden virtuellen Kalibriermassen 13, 14, wel- 
che jeweils von den beiden realen Kalibriermassen 4, 5 ge- 
bildet werden, simuliert sind. 


Die relevanten Groften und Positionen der simulierten Kalib- 
riermassen 13, 14 am simulierten Prufrotor 12 ergeben sich 
nach folgenden Beziehungen. Die Grofle der simulierten Kalib 
riermassen 13, 14 ergeben sich aus der Bedingung, dass die 
Summe aller Querkrafte zu Null wird. Fur die beiden Kalib- 
rierlaufe in den Fig. 1 und 2 ergeben sich daraus die fol- 
genden Beziehungen : 


U L -D L +(-U R ) • D R -U LV - D LV =0 
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, . TT Ul>Dl-Ur'Dr 
und daraus Ulv fur den Kalibrier- 

ULv 

lauf der Fig. 1; und 

TT Ul-Dl-Ur-Dr 

Ury = - fur den Kalibrier- 

URv 

5 lauf der Fig. 2; und 

Die axialen Posit ionierungen der simulierten Kalibriermassen 
13, 14 ergeben sich aus der Bedingung, dass die Summe der 
Momente zu Null wird. 

10 

Unter Berucksicht igung der unter schiedlichen Durchmesser der 
Umlauf bahnen der beiden Kalibriermassen ergibt sich fur den 
Kalibrierlauf in Fig. 1: 

!5 U L - D L -b-U Lv - D Lv -b Lv -0 

. . , Ul - Dl ' b 
und daraus biv = 

ULv • Dtv 

20 und fur den Kalibrierlauf in Fig. 2: 


-Or' D R -b + U Rv - D Rv -b Rv =0 

n c , . , Ur - Dr • b 
Zd und daraus bRv = 

Ukv ■ DRv 


Die axialen Verlagerungen der linken simulierten Kalibrier- 
ebene 8 relativ zur realen linken Kalibrierebene 6 errechnet 
30 sich wie folgt: 


a i — Ur ' Dr - b 

Abi.v = — b — oly 

UlvDly 
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Analog clazu ergibt sich die axiale Verlagerung der rechten 
simulierten Kalibrierebene 9 relativ zur realen rechten Ka- 
librierebene 7 wie folgt: 

j Ao«v — = - b 

URv Dliv 

Bei den beiden Kalibrierlaufen der Fig. 1 und 2 ergibt sich 
eine Gesamtbreite dieses simulierten Prufrotors 12 mit 

10 bv = b L v + b R v-b = b-Ab Lv + Ab R v- 

Durch entsprechende Wahl der Grofien und Posit ionierungen der 
realen Kalibriermassen lassen sich simulierte Kalibriermas- 
sen bilden, welche beim jeweiligen Kalibrierlauf eine bere- 

15 chenbare Kalibrierunwucht erzeugen, mit welcher die aktuelle 
Messeinrichtung besser analysiert und Fehlerparameter an den 
gunstigsten Positionen ermittelt werden. Hierdurch laBt sich 
ein an der Messeinrichtung eventuell vorhandendes systematic 
sches Fehlverhalten feststellen und mit hoher Genauigkeit 

20 durch die Kalibrierung kompensieren. Insbesondere konnen die 
beiden Kalibriermassen bzw. Kalibrierunwuchten in den beiden 
Kalibr ierebenen in gleichen Winkellagen angeordnet werden. 
Hierdurch werden Kalibrierunwuchten simuliert, die in Kali- 
brierebenen zwischen den beiden realen Kalibr ierebenen 6, 7 

25 liegen. Wenn die beiden Kalibriermassen die gleiche Grosse 
haben, laftt sich eine statische Kalibrierunwucht simulieren. 

Ferner ist es moglich, eine simulierte Kalibrierunwucht mit 
einer in einer der beiden realen Kalibr ierebenen 6, 7 ange- 
30 ordneten Kalibriermasse zu kombinieren. Hierzu wird dann ein 
zusatzlicher Kalibrierlauf mit nur einer Kalibriermasse in 
einer der beiden realen Kalibrierebenen durchgef uhrt . 


[Bezugszeichenliste] 


1 realer Prufrotor 

2 Messachse 

3 Messwelle 

4 erste Kalibriermasse 

5 zweite Kalibriermasse 

6 erste reale Kalibrierebene 

7 zweite reale Kalibrierebene 

8 erste simulierte Kalibrierebene 

9 zweite simulierte Kalibrierebene 

10 erster Messwertgeber 

11 zweiter Messwertgeber 

12 simulierter Prufrotor 

13 erste simulierte Kalibriermasse 

14 zweite simulierte Kalibriermasse 
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[Patentanspruche] 

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Unwuchtmesseinrichtung, 
bei dem bestimmte Kalibriermassen in bes timmten axialen 
unci radialen Positionen in Kalibrierlauf en um eine Mess 
achse zum Umlauf gebracht werden und dabei die Krafte 
gemessen werden, welche aus den von den Kalibriermassen 
verursachten Unwuchten resultieren und bei dem die ge- 
messenen Krafte zur Kalibrierung der Unwuchtmesseinrich 
tung ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass 
bed. einem Kalibrierlauf zwei Kalibriermassen gleicher 

^ oder ungleicher Grofie in zwei axialen Ebenen gleichzei- 

tig zum Umlauf um die Messachse gebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 die Kalibriermassen an um 180° zueinander versetzten 

Winkellage um die Messachse zum Umlauf gebracht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die beiden Kalibriermassen in gleichen Winkellagen um 
die Messachse zum Umlauf gebracht werden. 

20 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden Kalibriermassen in glei- 
< chen und unter schiedlichen Radien um die Messachse zum 

Umlauf gebracht werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
25 kennzeichnet , dass zusatzlich wenigstens ein Kalibrier- 
lauf mit nur einer Kalibr iermasse in einer der beiden 
realen Kalibrierebenen durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden Kalibriermassen an einem 

30 ausgewuchteten Pruf rotor befestigt werden. 


Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass 
vor Oder nach dem Kalibrierlauf bzw. den Kalibrierlauf en 
die Restunwucht des Prufrotors gemessen und bei der Ka- 
librierung der Messeinrichtung kompensiert wird. 

Vorrichtung zum Kalibrieren einer Unwuchtmesseinrichtung 
mit einer urn eine Messachse (2) drehbaren Messwelle (3), 
auf welche ein ausgewuchteter Prufrotor (1) aufspannbar 
ist, wobei am Prufrotor Kalibriermassen befestigbar 
sind, mit Messgebern (10, 11), welche an der Messwelle 
(3) wirksame Krafte beim Drehen des Prufrotors (1) mes- 
sen, und mit einer an die Messwertgeber (10, 11) ange- 
schlossenen Auswer teeinr ichtung , welche die gemessenen 
Krafte zur Kalibrierung der Unwuchtmesseinrichtung aus- 
wertet, dadurch gekennzeichnet, dass am Prufrotor (1) 
Befestigungsstellen vorgesehen sind, an denen bei einem 
Kalibrierlauf zwei Kalibriermassen (4, 5) in unter- 
schiedlichen axialen Kalibrierebenen (6, 7) befestigt 
sind . 

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden Kalibriermassen (4, 5) mit einem Winkel 
von 180° urn die Messachse (2) zueinander versetzt ange- 
ordnet sind. 
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[Zusammenf as sung] 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Kalibrieren einer Un- 
wuchtmesseinrichtung, bei dem bei einem Kalibrierlauf zwei 
5 Kalibriermassen 4, 5 gleicher oder ungleicher GroBe in zwei 
axialen Kalibrierebenen 6, 7 gleichzeitig zum Umlauf urn eine 
Messachse 2 gebracht werden, wobei in einer anderen axialen 
Ebene eine urn die Messachse 2 umlaufende Kalibriermasse 13 
bzw. 14 simuliert wird. 

10 

(Fig. 1) 





